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Chapitre 1 : Notions de physique des 
semi- conducteurs



1. Conducteurs, Isolants, Semiconducteurs

La qualification d’un 
matériau conducteur, 
semi-conducteur ou 

isolant
dépend de son 

aptitude à conduire 
l’électricité, c.à.d. de sa 

conductivité σ, 
inverse de sa 
résistivité ρ.

Plus la conductivité 
est importante, plus 

le matériau est 
conducteur.



2. Bandes d’énergie

Ces derniers sont séparés
par d’autres, interdits, appelés bandes interdites, écarts énergétiques ou  gaps, notés Eg.

La répartition de ces bandes permet de différencier l’aspect électrique des
matériaux conducteurs, isolants ou semi-conducteurs.

La théorie des bandes 
traite de la modélisation 

des valeurs d’énergie que 
peuvent prendre

les électrons à l’intérieur 
d’un solide.

Elle stipule que les 
énergies de ces électrons 

ne sont possibles que dans 
certains intervalles 

énergétiques.



 La conductivité est élevée: la BC et la BV se chevauchent et les porteurs de 
charge (les électrons) circulent bien dans le matériau.

Exemples: aluminium (Al), argent (Ag), cuivre (Cu). 

Initialement, les électrons sont dans la BV.

La capacité du matériau à conduire de l’électricité est conditionnée
par la facilité de passage de ces électrons vers la bande de conduction.

Pour les conducteurs

Pour les isolants
La bande interdite est large. 

Les électrons sont solidement rattachés  aux atomes de sorte que très peu 
d’électrons libres peuvent se déplacer.

Dans des conditions normales, ces matériaux ne conduisent pas l’électricité.
Exemples: silice (SiO2), mica, carbone (diamant).

2. Bandes d’énergie



 La bande interdite est plus faible que celle d’un isolant.

 Ils ont une particularité importante: ils peuvent devenir conducteurs si une 
énergie suffisante est apportée (sous forme de champ électrique, chaleur, 

rayonnement…) pour faire passer des électrons de la bande de valence vers la 
bande de conduction.

Quand ils sont formés par un seul élément, les atomes possèdent quatre (04) 
électrons (e-) de valence.

Pour les semi-conducteurs (SC)

2. Bandes d’énergie



Cas du silicium: Numéro atomique Z=14

Rappelez-vous: nombre d’e-/couche n =2.n2

Donc 4 e- sur la couche périphérique (de 
valence) pour établir des liaisons. 

Exemples de semi-conducteurs



3. Conduction dans les semi-conducteurs

Dans un SC intrinsèque (pur, qui ne 
contient pas d’impuretés), les porteurs 

de charge sont créés par excitation 
thermique et par défauts cristallins.

Les électrons de valence absorbent de 
l’énergie pour passer de la BV à la 

BC.

Les électrons dans la BC sont appelés 
électrons libres ou de conduction.

Les ‘vides’ (absence d’électrons) qu'ils 
laissent dans la BV sont appelés trous 

d’électrons ou simplement trous;

Le trou a une charge positive opposée 
à celle de l’électron.

Electrons de conduction et trous



Courant d’électrons et courant de trous

La circulation des électrons libres dans un matériau 
SC est appelé courant d’électrons.

Le déplacement de trous (en fait non physique) dans 
la structure du SC est appelé
courant de trous.



Semi-conducteurs de type N

Un SC extrinsèque, initialement intrinsèque, est un SC auquel on a ajouté des 
impuretés.

Les impuretés ajoutent des trous ou des électrons libres au matériau de base, 
initialement neutre électriquement. 

Le procédé est une opération technologique appelée dopage, d’où le nom de SC dopés.

Le dopage à pour but l’amélioration de la conduction d’un SC.

4. Semi-conducteurs extrinsèques

Il s’agit de SC dans lesquels le nombre d’électrons est augmenté.

Les impuretés sont des atomes pentavalents (avec 5 e- de valence).

Dans ces SC, les e- sont majoritaires et les e+ sont minoritaires. Il y a aptitude à 
produire un excès d’électrons. On parle d’atomes donneurs ND. Les SC sont alors  dopés N, 

Exemple de dopants: l’arsenic (As), le phosphore (P), le bismuth (Bi) et l’antimoine (Sb).



Semi-conducteurs de type N



Semi-conducteurs de type P
Il s’agit de SC dans lesquels le nombre de trous est augmenté.

Les impuretés sont des atomes trivalents (avec 3 e- de valence).
Dans ces SC, les e+ sont majoritaires et les e- sont minoritaires. Il y a aptitude à 
accepter un e- de valence et produire un excès de trous. On parle d’atomes accepteurs 

NA. Les SC sont donc 
dopés P,

Exemple de dopants:

l’aluminium (Al),

le bore (B)

et la gallium (Ga). 



C’est un paramètre qui indique l’aptitude d’un matériau à conduire le courant 
électrique.

 Le matériau est considéré bon conducteur d’électricité tant que sa 
conductivité est importante.

 Pour un semi-conducteur elle s’exprime comme suit:

Conductivité

C’est un paramètre qui caractérise la faculté des porteurs de charge 
à se déplacer.

Elle est constante à une température donnée.

Elle est différente pour les électrons et pour les trous.

µ
n 

: Mobilité des électrons
µ

p
: Mobilité des trous

n:densité des électrons
p:densité des trous

Mobilité



D : Constante de diffusion
UT: Potentiel thermodynamique= 25.85 mV à 300°K
k: Constante de Boltzmann
T: Température ambiante
q: charge élémentaire
µ: mobilité

Diffusion
C’est le mouvement de particules dans un milieu, sous l’action d’un gradient  de 

concentration, température… etc.

Résistivité
L’inverse de la conductivité, c’est un paramètre qui caractérise le pouvoir 

isolant d’un SC. 
Plus la résistivité est élevée, plus le SC est isolant.

Relation d’Enstein

Exemple: 



« La science et l'étude donnent du pain et de 
l'honneur»

Proverbe danois ; Les proverbes et dictons du Danemark (1956)



Chapitre 2 : Jonction PN



1. Définition: qu’est-ce qu’une jonction PN?
C’est la juxtaposition de deux régions semi-conductrices:

 L’une dopée P de densité NA, appelée
anode, 

 l’autre dopée N de densité ND, 
appelée cathode,

La juxtaposition est une surface
plane appelée jonction.

La diode est le dipôle réalisée par 
la jonction des deux 

semi-conducteurs.

C’est un composant qui ne fait
passer le courant

que dans un seul sens.



2. Formation de la ZCE
La juxtaposition de deux semi-conducteurs N et P implique un phénomène connu sous le 

nom de diffusion/recombinaison:

Les e- majoritaires du SC N migrent vers le SC P 

pour se recombiner avec des trous,

En donnant un e-, les atomes dopés du SC N 
deviennent des ions positifs,

De même, en gagnant des e-, les atomes dopés 

du SC P  deviennent des  ions négatifs.

Il ne reste plus que de charges fixes, ce qui
crée alors des deux côtés 

de la jonction une zone désertée de porteurs
libres  appelée zone déplétée  ou zone de

charge d’espace (ZCE).

 Le reste de la jonction 
(les 2 côtés N et P) sont globalement neutres.



3. Fonctionnement
Polarisation directe:

Une jonction PN est 
polarisée quand on lui 
applique une tension V 

continue externe.
La polarisation directe

permet le passage d’un 
courant Id direct à 
travers la jonction.



Polarisation inverse:
Une jonction polarisée en 

inverse ne fait pas 
passer le courant 

électrique.
La zone de charge 

d’espace, appelée aussi 
zone d’appauvrissement

ou encore
zone de dépletion, est 

plus large
qu’en polarisation 

directe.



Polarisation inverse: élargissement de la ZCE
On part du principe que les charges de signe contraire s’attirent.

Les é- libres porteurs majoritaires de la région N sont attirés par la borne positive de la
source loin de la jonction.

En conséquence, des ions positifs additionnels sont créés.

De même pour les 
trous avec la borne négative.

En conséquence, des ions
négatifs additionnels

sont créés.

La ZCE s’élargit alors avec une
réduction  du nombre de 

porteurs majoritaires.

La ZCE s’étend vers
la région la moins dopée.



4. Caractéristiques courant-tension
Le courant ne commence à circuler 

qu’après une certaine
tension appelée tension de seuil notée Vt.



5. Utilisations

Circuits de commutation: pour circuits logiques.

Circuits de redressement: conversion alternatif/continu.

Circuits d'écrêtage: limiter l’amplitude d’un signal à une valeur déterminée 

(protection contre la surtension).

 Détection de valeur crête ou d'enveloppe : lors d’une modulation d’amplitude, 

par exemple.

Multiplication de tension

Protection contre la circulation du courant dans le mauvais sens.

 ……..



« La science est l'œil qui découvre tout, celui qui ne la 
possède pas est un aveugle »

Proverbe sanskrit ; Hitopadésa - IXème siècle.



Chapitre 3: Transistor bipolaire



C’est un composant actif, c.à.d. il permet la l’amplification ou la transformation de la 
puissance d'un signal en courant et/ou en tension.

Son fonctionnement est basé sur la juxtaposition de deux jonctions en tête bêche.

Une des deux jonctions est polarisée en direct et l'autre en inverse. 

Il possède trois électrodes: émetteur E, base B et collecteur C.

Il se présente en deux types: transistor NPN

et transistor PNP.

Il a plusieurs applications:

 Amplification,
 Stabilisation de tension,

 Modulation,
 Interrupteur commandé…

1. Qu’est-ce qu’un transistor bipolaire?



2. Symboles



3. Principe de fonctionnement: Transistor NPN
 La jonction émetteur-base est polarisée en direct, donc un courant dû à une injection 

d’électrons circule de l'émetteur vers la base.
 La jonction base-collecteur est polarisée en inverse (le potentiel du collecteur est supérieur 

à celui de la base), donc les électrons ayant diffusé vers la zone de champ de cette jonction, 
sont recueillis par le contact collecteur.

En d’autres termes la jonction EB sert à injecter les porteurs alors que
la deuxième (BC) sert

à les collecter.

 Le courant de la base 
est la contribution:

 du courant de trous qui 
circule de la base 

vers l’émetteur,
 Et du courant de

recombinaison
(électron neutralisé

par un trou)
dans la base.



4. Mise en équations



5. Réseaux de caractéristiques: Définitions



6. Réseaux de caractéristiques: Ordres de grandeurs



7. Comment choisir un transistor bipolaire?

Le choix est tributaire de l’utilisation. L’on doit tenir compte des 
paramètres suivants:  

Tension de claquage VCEmax pour éviter la destruction du transistor,

Courant de collecteur maximal Icmax pour éviter la chute du gain en 
courant β,

Gain en courant β,

Puissance maximale Pmax (Pmax=VCE.IC) que peut dissiper le transistor,

Tension de saturation VCEsat si le transistor sera utilisé en commutation, 

Fréquence de coupure.



« Opinion n'est pas science »

Proverbe basque ; Les anciens proverbes basques et gascons (1845)



Chapitre 4 : Transistor à effet de champ



1. Généralités
Un Transistor à Effet de Champ (TEC) est aussi appelé Field Effect Transistor (FET),

Comme son nom l’indique, un TEC fonctionne sur un principe 
appelé « effet de champ »,

L’effet de champ est la variation d’un courant électrique 
au niveau d’une mince couche semi-conductrice sous l’action d’un

champ électrique perpendiculaire à cette couche.

En conséquence, la résistance de cette couche se trouve modifiée.

Contrairement au transistor bipolaire qui fait intervenir dans son fonctionnement
des e- et des e+, le TEC fait appel à un seul type de porteurs; il est unipolaire.

C’est un composant à trois électrodes: la grille, le drain et la source.

La commande de ce transistor se fait par l ’application
d’une tension à sa grille.



2. Fonctionnement
Le fonctionnement est basé, comme mentionné plus haut, sur 

l’effet de champ.
Ce champ agit sur un canal, qui n’est qu’un semi-conducteur 

formé d’un excédent d’u seul type de porteurs
de charges mobiles.

Ce champ peut:

 Permettre la conduction électrique au niveau de ce canal, on 
parle alors de transistor à enrichissement (enhancement),

 Réduire la conduction, et on parle de transistor à 
appauvrissement (depletion)



3. Famille de TEC et symboles



4. Classification
4. 1. JFET (Junction FET ou TEC à jonction)

Dans ce type de transistor, la grille est 
reliée au substrat. 

Dans le cas d'un canal dopé N, le substrat et 
la grille sont fortement dopés P+ et 

physiquement reliés au canal.
Le drain et la source sont très fortement 
dopés N+ dans le canal, de part et d'autre 

de la grille. 
Dans le cas d'un canal dopé P, les dopages 

ainsi que les tensions de fonctionnement 
sont inversés.



Le rôle de la grille est de moduler la largeur du canal.

Cette modulation est la conséquence de 
la polarisation de la jonction pn en inverse.

Le JFET conduit VGS est supérieure ou égale à une
certaine tension Vp inverse négative, dite tension de

pincement (pinch voltage).

Le courant est alors:

Courant de drain

La tension VAJ est due à la modulation de la longueur du canal de 
conduction par la tension VDS. (~150V)



Réseau de caractéristiques



4. 2. MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor FET ou TEC à structure métal-oxyde-semi-
conducteur)

Ce type de transistor présente 
une grille métallique 

électriquement isolée du 
substrat par un diélectrique de 

type dioxyde de de silicium 
(SiO2).

Cette grille métallique est 
souvent remplacée par du 

poly-silicium.
Si le canal créé est de type n,

le transistor est dit nmos
S’il est de type p, il s »’agit 

d ’un transistor pmos.

4. Classification



Régimes de fonctionnement



5. Caractéristiques des mosfets



6. Le Bipolaire vs l’Effet de champ
(Entre autres)

Bipolaire Effet de champ

Impédance d’entrée Faible Forte

Tension de seuil Reproductible dans la 
fabrication de 
composants discrets

Faible reproductibilité en 
composants dicrets

Contrôle Par courant En tension

Consommation de 
courant en régime tout 
ou rien 

Sérieuse Pas de consommation en 
dehors des transistors



7. L’inverseur CMOS (Complementary MOS)
Présentation

La CMOS est une technologie dans laquelle les transistors canal n et canal p sont utilisés.
Il réalise l’opération logique S=Abarre, inverse de A, où A est l’entrée et Abarre la sortie.



Structure



Caractéristique de transfert



« Science et vertu honorable, sert contre fortune la 
variable » 

Proverbe provençal ; Les proverbes et dictons en langue d'Oc (1820)


